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学  位  論  文  要  旨  
 
 
P h y s i o l o g i c a l  a n d  g e n e t i c  s t u d y  o n  m e c h a n i s m s  o f  g r o w t h  p r o m o t i o n  a n d  s a l t  
t o l e r a n c e  i m p r o v e m e n t  i n  r i c e  s e e d l i n g s  b y  i n o c u l a t i o n  w i t h  b i o f e r t i l i z e r  
m i c r o o r g a n i s m  B a c i l l u s  p u m i l u s  T U AT 1  s t r a i n  
 
バ イ オ 肥 料 微 生 物 B a c i l l u s  p u m i l u s  T U AT 1 株 を 接 種 し た イ ネ 実 生 に お け る  
生 育 促 進 と 耐 塩 性 向 上 機 構 に 関 す る 生 理 学 的 お よ び 遺 伝 学 的 研 究  
 
生 物 生 産 科 学 専 攻  植 物 生 産 科 学 大 講 座  







 R i c e  i s  m o s t  b r o a d l y  e x p e n d e d  s t a p l e  f o o d  e v e r y w h e r e  t h r o u g h o u t  t h e  w o r l d ,  
p a r t i c u l a r l y  i n  A s i a .  I t  i s  v e r y  s e n s i t i v e  t o  s a l t  s t r e s s  a t  s e e d l i n g  s t a g e .  Yi e l d  i s  
d r a s t i c a l l y  r e d u c e d  u n d e r  s a l t  s t r e s s .  M i t i g a t i o n  o f  s a l t  s t r e s s  a t  t h e  s e e d l i n g  s t a g e  
c o u l d  m i n i m i z e  t h e  y i e l d  l o s s  a t  l a t e r  s t a g e s  a s  t h e  r i c e  p l a n t  i s  r e p o r t e d  t o  b e  t h e  
m o s t  s u s c e p t i b l e  t o  s a l i n i t y  a t  v e g e t a t i v e  p e r i o d  t h a n  t h e  r e p r o d u c t i v e  p e r i o d .   
 P l a n t  G r o w t h  P r o m o t i n g  R h i z o b a c t e r i a  ( P G P R )  h a v e  b e e n  i n d i c a t e d  a s  
e f f i c i e n t  o v e r c o m e  t h e  s a l t  s t r e s s  a t  s e e d l i n g  s t a g e .  P G P R  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  w a s  
B a c i l l u s  p u m i l u s  T U AT 1  s t r a i n  ( h e r e i n a f t e r  r e f e r r e d  t o  a s  “ T U AT 1 ”  w h i c h  u s e d  a s  
a n  i n g r e d i e n t  o f  c o m m e r c i a l i z e d  b i o f e r t i l i z e r  “ K i k u i c h i ” .  P r e v i o u s  r e p o r t s  i n  r i c e  
a n d  s e v e r a l  o t h e r  p l a n t s  h a d  s u g g e s t e d  t h a t  a p p l y i n g  “ K i k u i c h i ”  o r  T U AT 1  s p o r e s  a t  
t h e  n u r s e r y  s t a g e  e n h a n c e s  t h e  g r o w t h  o f  s e e d l i n g s  a s  w e l l  a s  t h e  y i e l d .  H o w e v e r ,  
t h e  m e c h a n i s m  b y  w h i c h  i n o c u l a t i o n  w i t h  T U AT 1  s p o r e s  p r o m o t e s  t h e  g r o w t h  o f  r i c e  
s e e d l i n g s  h a s  n o t  b e e n  f u l l y  e l u c i d a t e d .  I n  a d d i t i o n ,  i t  w a s  n o t  c l a r i f i e d  w h e t h e r  
i n o c u l a t i o n  w i t h  T U AT 1  s p o r e s  w o u l d  i n c r e a s e  t h e  s a l t  t o l e r a n c e  o f  r i c e  s e e d l i n g s .  
I n  t h i s  s t u d y,  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  t o  e l u c i d a t e  t h e  m e c h a n i s m  b y  w h i c h  
T U AT 1  s p o r e s  i n o c u l a t i o n  p r o m o t e s  g r o w t h  o f  r i c e  s e e d l i n g s ,  t o  c o n f i r m  s a l t  
t o l e r a n c e  o f  t h e  s e e d l i n g s  i s  i n c r e a s e d ,  a n d  t o  i d e n t i f y  g e n e s  i n v o l v e d  i n  v a r i e t a l  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  i n c r e a s e m e n t  o f  s a l t  t o l e r a n c e .  
 I n  C h a p t e r  2 ,  s t u d y  w a s  d e s i g n e d  t o  t r a c k  t h e  c o l o n i z a t i o n  o f  T U AT 1 a s  w e l l  
a s  d e t e r m i n a t i o n  t h e  e f f e c t s  o f  i n o c u l a t i o n  w i t h  s p o r e s  a n d  v e g e t a t i v e  c e l l s  o f  
T U AT 1 o n  t h e  s e e d l i n g s  o f  r i c e  c u l t i v a r  “ H i t o m e b o r e ” .  M o r e o v e r ,  e l u c i d a t i o n  t h e  
p o s s i b l e  i n v o l v e m e n t  o f  n i t r i c  o x i d e  ( N O )  p r o d u c t i o n  a n d  e x p r e s s i o n  o f  r o o t  
d e v e l o p m e n t - r e l a t e d  g e n e s  i n  g r o w t h - p r o m o t i n g  e f f e c t  o f  T U AT 1  o n  r i c e  s e e d l i n g s .  
T h e  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  i n o c u l a t i o n  o f  T U AT 1  s p o r e s  a t  a  d e n s i t y  o f  1 x 1 0 7  c o l o n y -
f o r m i n g  u n i t s  ( C F U )  p e r  m L y i e l d e d  a  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  a l l  t r a i t s  c o m p a r e d  t o  
t h e  c o n t r o l .  I n  c o n t r a s t ,  i n o c u l a t i o n  w i t h  v e g e t a t i v e  c e l l s  d i d  n o t  y i e l d  s i g n i f i c a n t  
e f f e c t s  i n  s e v e r a l  t r a i t s ,  i n c l u d i n g  t h e  n u m b e r s  o f  c r o w n  r o o t s  a n d  l a t e r a l  r o o t s .  
C F U s  o f  T U AT 1  i n c r e a s e d  w i t h  t i m e  a n d  m a i n t a i n e d  t o  a  h i g h e r  n u m b e r  i n  t h e  r o o t  
z o n e  t h a n  a t  t h e  s t e m  b a s e  o f  r i c e  s e e d l i n g s .  T U AT 1  i n o c u l a t i o n  w i t h  s p o r e s  l e d  t o  
i n c r e a s e d  a c c u m u l a t i o n  o f  C R L 5  t r a n s c r i p t s  a n d  d e c r e a s e d  a c c u m u l a t i o n  o f  W O X 11  
t r a n s c r i p t s  i n  t h e  b a s a l  s t e m ,  w h e r e  c r o w n  r o o t  i n i t i a t i o n  o c c u r s ,  a s  w e l l  a s  i n v o l v e d  
t o  p r o m o t i n g  t h e  N O  p r o d u c t i o n .  T h e s e  r e s u l t s  p r o v i d e  p a r t i a l  c l a r i f i c a t i o n  o f  t h e  
m e c h a n i s m  o f  T U AT 1 ’ s  g r o w t h  p r o m o t i o n  i n  r i c e .  
 I n  C h a p t e r  3 ,  h y p o t h e s i s  t h a t  i n o c u l a t i o n  o f  T U AT 1  s p o r e s  p r o m o t e s  t h e  e a r l y  
g r o w t h  o f  r i c e  s e e d l i n g s  u n d e r  s a l t  s t r e s s  c o n d i t i o n  b y  i n c r e a s i n g  s a l t  t o l e r a n c e  w a s  
t e s t e d .  “ H i t o m e b o r e ”  w a s  u s e d  t o  c l a r i f y  t h e  e f f e c t  o f  T U AT 1  i n o c u l a t i o n  o n  t h e  
g r o w t h  o f  s e e d l i n g s  u n d e r  d i f f e r e n t  s a l t  t r e a t m e n t s  f r o m  d i f f e r e n t  g r o w t h  s t a g e s .  
F o u r  c u l t i v a r s ,  “ K a s a l a t h ” ,  “ N i p p o n b a r e ” ,  “ H i t o m e b o r e ” ,  a n d  “ K o s h i h i k a r i ” ,  w e r e  
u s e d  t o  c o m p r e h e n s i v e l y  i n v e s t i g a t e  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  r i c e  s e e d l i n g s  r e s p o n s i v e n e s s  
t o  T U AT 1  w i t h i n  a n d  b e t w e e n  c u l t i v a r s  u n d e r  s a l t  s t r e s s .  T h e  r e s u l t s  c l e a r l y  i n d i c a t e  
t h e  g r o w t h  o f  s e e d l i n g s  s i g n i f i c a n t l y  d e c r e a s e d  w i t h  t h e  i n c r e a s e  o f  s a l i n i t y  l e v e l s .  
I t  w a s  a l s o  c o n f i r m e d  t h a t  t h e  t w o  c u l t i v a r s  “ K a s a l a t h ”  a n d  “ N i p p o n b a r e ”  h a d  l o w  
i n o c u l a t i o n  e f f e c t  o n  i n c r e a s i n g  s a l t  t o l e r a n c e  b u t  o t h e r  c u l t i v a r s  h a d  i t .  I n  a d d i t i o n ,  
t h e  i n o c u l a t i o n  e f f e c t  w a s  a l s o  d i f f e r e n t  d e p e n d i n g  o n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  a n d  
e x p o s u r e  t i m e  o f  s a l t  s t r e s s .   
 C h a p t e r  4  w a s  b a s e d  o n  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  g e n e t i c  v a r i a t i o n  i s  i n v o l v e d  
i n  v a r i e t a l  d i f f e r e n c e  i n  t h e  p r o m o t i n g  e f f e c t  o f  T U AT 1  i n o c u l a t i o n  o n  s a l t  t o l e r a n c e ,  
t h e  s e e d l i n g s  o f  7 0  r i c e  c u l t i v a r s  w e r e  i n o c u l a t e d  w i t h  T U AT 1  u n d e r  s a l t  t r e a t m e n t .  
T h e  g r o w t h  a n d  s a l t  t o l e r a n c e  o f  r i c e  s e e d l i n g s  s h o w e d  a  w i d e  r a n g e  o f  v a r i e t a l  
d i f f e r e n c e s  i n  b o t h  i n o c u l a t i o n  a n d  n o n - i n o c u l a t i o n  o f  T U AT 1 .  T h e r e f o r e ,  u s i n g  
t h e s e  v a r i e t a l  d i f f e r e n c e s ,  i t  w a s  a t t e m p t e d  t o  i d e n t i f y  g e n e s  r e l a t e d  t o  v a r i e t a l  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  i n o c u l a t i o n  e f f e c t  o f  T U AT 1  s t r a i n  b y  G WA S .  A l t h o u g h  t h e r e  w a s  
n o  s i g n i f i c a n t  S N P s  o b t a i n e d ,  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  G WA S  s u g g e s t e d  t h a t  g e n e s  
c o n t a i n i n g  t h e  s e l e c t e d  c a n d i d a t e  S N P s  p l a y  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h e  e n h a n c e m e n t  
o f  s a l i n i t y  t o l e r a n c e  b y  T U AT 1  i n o c u l a t i o n .  
